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토란은 풍부한 영양 성분과 다양한 효능을 가지고 있으나 활용도가 높
지 않고, 옥살산 등의 영양 저해 성분과 높은 수분 함량을 가지며 갈변
현상이 쉽게 일어나기 때문에 상품화를 위해서는 새로운 가공 방법에 대
한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 토란을 증자, 숙성, 건조하는 과정을
통해 차로 음용할 뿐만 아니라 다양한 식품 재료로 활용할 수 있는 새로
운 가공 방법을 개발하고자 하였으며, 이를 흑토란이라 명명하였다. 흑토
란을 제조하기 위하여 증자(95±3℃-1h) 후 다양한 조건(85, 90, 95℃-20,
40, 60h)에서 숙성시키고 이를 건조(60℃-24h)하여 분말화하였다. 그 후,
이화학적 특성, 항산화 활성을 분석하고 흑토란차 제조를 위해 반응표면
분석을 이용하여 관능적 최적점을 탐색하였다. 일반성분 분석 결과, 토란
을 가공함에 따라 수분 함량이 87.69%에서 최대 4.87%까지 감소하였으
며, 탄수화물, 조섬유, 조단백, 조지방, 조회분은 생토란에 비해 흑토란에
서 모두 증가하였다. 무기질 성분은 칼륨이 모든 시료에서 가장 많은 양
을 차지하였다. 또한, Calcium oxalate 함량은 생토란에서 59.07
mg/100g였지만, 증자와 숙성 과정 등 열처리 시간이 증가함에 따라
11.46 mg/100g까지 감소하였다. 총 당 함량과 환원당 함량 모두 증자와
초반의 숙성 과정 동안 감소하였으나, 총 당 함량은 숙성 시간이 증가함
에 따라 다시 증가하였다. 흑토란 메탄올 추출물의 폴리페놀 함량은
20.61-28.30 mg GAE/g로 숙성 온도에 따라 유의적으로 증가하였으며,
이와 유사하게 DPPH, ABTS 자유라디칼 소거능과 FRAP 활성 또한 숙
성 온도가 높아짐에 따라 증가하는 경향을 보였다. 흑토란차의 관능적
최적점을 알아보기 위하여 관능 평가를 실시한 결과, 색, 맛, 전반적인
기호도 항목에 대하여 유의한 반응표면을 이끌어낼 수 있었다. 이 때 맛
과 전반적인 기호도에서 실험 범위 안의 최적점이 도출되었다(맛: 88.7
3℃, 39.50시간, 전반적인 기호도: 88.82℃, 42.60시간). 관능 특성간의 상
관 분석 결과, 전반적인 기호도에는 색, 맛, 향 모두 영향을 미치는 것으
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로 나타났으며, 맛(r=0.885)의 영향이 가장 큰 것을 확인하였다. 실험 결
과를 종합해 보았을 때, 생토란에 비해 흑토란에서 섬유소 함량의 증가,
Calcium oxalate의 유의적인 감소, 그리고 갈변 반응으로 인한 생리활성
성분의 증가 효과를 기대할 수 있었다. 항산화 효과를 높이기 위해서는
높은 온도에서 오랜 시간 숙성이 필요하며, 88.73-88.82℃의 온도에서
39.50-42.60 시간 동안 숙성시킬 경우 관능적으로 우수한 흑토란을 생산
할 수 있을 것으로 사료된다. 본 연구는 토란의 이용성을 증진시키며 흑
토란 분말의 다양한 식품 재료로서의 활용 가능성을 탐색하기 위한 기초
자료가 될 것으로 기대된다.
주요어 : 토란, 흑토란, 숙성, 이화학적 특성, 항산화 활성, 관능 최적화
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토란(Colocasia esculenta)은 토지, 토련, 우자 등으로도 불리는 천남성
과의 다년생 초본으로 Araceae과에 속하며 전 세계적으로 100여 속,
1500여 품종이 분포하고 있다(Kim CJ와 Kim EK 1998, Jeong SW와
Jeong JW 2002). 열대와 온대 지방에서 재배되고 지대가 습한 곳에서
잘 자라며, 특히 태평양 연안 지역과 아프리카에서는 매우 유용한 식용
작물로 여겨지고 있다. 태평양의 섬에서는 굽거나 삶아 먹거나 발효시켜
포이(Poi)의 형태로 섭취하기도 한다(Allen ON와 Allen EK 1933).
토란은 관절염의 치료요법으로 사용되어 왔으며, 장과 위를 보하며 골
중의 숙혈을 없애는 효능이 있다고 알려져 있다(Kim CJ와 Kim EK
1998). 또한 식이섬유가 풍부하여 변비를 예방해 주는 완화효과가 있으
며, 양질의 단백질과 비타민 C, 리보플라빈, 나이아신, 그리고 필수아미
노산을 풍부하게 함유하고 있다(Kim EK 등 1995, Onayemi O와
Nwigwe NC 1987). 토란에 존재하는 페놀 화합물, 카로티노이드, 비타민
C, 그리고 멜라토닌은 높은 항산화 활성을 갖는 것으로 알려져 있다
(Nguimbou RM 등 2013).
풍부한 영양 물질의 존재에도 불구하고 생토란에는 옥살산염 등의 영양
저해 성분이 함유되어 있으며, 이는 독성을 유발하며 칼슘 흡수를 방해
하고 신장 결석의 원인이 될 수 있다고 알려져 있다(Emmanuel-Ikpeme
CA 등 2007). 특히 Calcium oxalate의 침상 결정 구조는 피부에 침투하
여 아린 맛을 나타낼 뿐만 아니라 입술이나 목 등을 붓게 할 수 있어 제
거한 후 섭취하여야 한다(Bradbury JH와 Nixon RW 1998). 옥살산 중
수용성 옥살산은 끓이기나 삶기 등 조리수를 이용한 조리 과정을 통해
감소될 수 있다고 보고되어 있으므로(Noonan SC 1999), 토란을 섭취하
기 전에 이를 감소시키기 위한 조리 과정이 필요하다.
또한 토란은 높은 수분 함량과 갈변 현상 등으로 인해 품질이 쉽게 저
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하되며, 상품화를 위해서는 건조와 분말화 등을 거쳐야 한다(Moon JH
등 2011). 따라서 영양 저해 성분 함량을 감소시키고 품질을 유지하기
위한 가공 방법에 대한 연구가 필요한 실정이다.
흑마늘과 흑삼은 고온 숙성과 증숙 등의 과정을 통해 제조하며, 열처리
를 거치면서 기존의 마늘과 수삼에 들어 있던 생리활성 성분은 유지되
고, 갈변 물질 등의 유용 물질이 새롭게 생성되어 기능성이 높아진다
(Shin JH 등 2008, Kim HJ 등 2011). 또한 이러한 가공 과정은 관능적
인 특성을 변화시켜 섭취를 용이하게 하며, 마늘 숙성 시 효소 활성 저
하로 매운 맛 성분인 allicin이 감소하고, 우엉은 증숙함에 따라 일정 횟
수까지 단맛이 증가하고 쓴맛이 감소한다고 보고된 바 있다(Jang EK 등
2008, Lee GY 등 2015). 최근 다양한 뿌리 식물에 이러한 가공 방법이
적용되어 흑마와 흑생강 등의 제조 공정에 관한 연구가 이루어졌으나
(Kim SH 2014, Ban YJ 등 2010), 토란을 이용한 연구는 선행되지 않은
것으로 확인되었다.
토란에 대한 기존의 연구는 주로 분말의 전분 특성에 관한 것이 대부분
이며(Kim CJ와 Kim EK 1998, Moon JH 등 2010), 토란의 가공 조건을
달리하여 변화하는 성분을 분석하거나 관능적 특성을 알아본 연구는 미
비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 국내산 토란을 증자, 숙성, 및 건
조시키는 과정을 통해 흑토란을 개발하고, 숙성 조건에 따른 토란의 이
화학적 특성을 비교 분석하며, 흑토란의 식품 재료화 가능성 탐색의 일
환으로 반응표면분석법을 이용한 흑토란차의 관능적 최적 숙성 조건을
알아내고자 한다.
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Ⅱ. 재료 및 방법
1. 실험 재료 및 전처리
1.1. 실험재료
전라남도 곡성에서 2014년 9월에 수확하여 진공 포장한 깐 토란을 구입
하여 시료로 사용하였다.
1.2. 흑토란 가공 조건
흑토란 제조를 위한 토란의 가공은 다음과 같은 순서로 진행하였다. 먼
저, 깐 토란을 수세하여 지름 1-2cm, 두께 1cm 정도의 크기로 세절하였
다. 이를 찜통(Kitchen Art, Korea)에서 1시간 증자한 후, 내열성 밀폐
용기에 넣어(21261, Daiso, Korea) 각각 85, 90, 95℃의 항온 수조
(BS-21, Jeiotech, Korea)에서 20, 40, 60시간 동안 숙성시켰다. 이 때, 50
mL의 물을 넣은 용기를 함께 넣어 일정한 수분 활성도를 유지하였다.
숙성이 완료된 토란은 열풍건조기(LD-918BH, L’ equip, Korea)를 이용
하여 60℃에서 24시간 건조하였다. 분쇄기(HR-2860, Philips, Korea)를




2.1. 이화학적 특성 분석
2.1.1. 일반성분 분석
2.1.1.1. 수분 정량
수분 함량은 105℃ 상압가열건조법(AOAC, 1990)을 사용하여 구하였다.
생토란, 증자 토란 및 흑토란 1 g을 항량된 칭량 접시에 넣은 후 105℃
dry oven(Daihan Scientific, Korea)에 넣어 건조시켰다. 이를 일정 시간
방냉 후 무게를 측정하는 과정을 반복하여 항량이 되면 아래의 식을 이
용하여 수분을 정량하였다.
수분 (%) = (W1-W2)/(W1-W0)×100
W0: 칭량접시의 무게 (g)
W1: 시료와 칭량접시의 무게 (g)
W2: 건조 후 시료와 칭량접시의 무게 (g)
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2.1.1.2. 조단백 정량
조단백 함량은 micro-Kjeldahl 질소정량법(AOAC, 1990)을 이용하여 측
정하였다. 먼저 분해 과정을 위해 토란 시료 1 g을 Kjeldahl 플라스크에
넣은 다음, 분해 촉매제(Kjeltabs Se, FOSS, Korea) 2개와 진한 황산 12
mL을 가하여 혼합하고 420℃로 설정된 분해 장치(Tecator Digester,
FOSS, Korea)에서 2시간 동안 반응시켰다. 분해가 완료되면 30분간 냉
각하여 Auto Kjeldahl System(Kjeltec 1026, Foss, Korea)에서 증류 및
중화한 후 0.1 N HCl 표준용액으로 적정하였다. 같은 방법으로 시료를
제외한 공시험을 병행하였으며 아래와 같은 식으로 조단백질 함량을 구
하였다.
조단백 (%) = (A–B)×M×14.01×F×100/S
A: 시료의 0.1N HCl 표준용액의 적정소비량 (mL)
B: Blank test의 0.1N HCl 표준용액의 적정소비량 (mL)
M: HCl의 몰농도
14.01 : 질소의 원자량
S: 시료의 채취량 (mg)
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2.1.1.3. 조지방 정량
조지방 함량은 Soxhlet’s 추출법(AOAC, 1990)을 사용하여 측정하였다.
생토란, 증자 토란 및 흑토란 4 g을 원통여지에 넣은 후 항량이 된 수기
에 petroleum ether를 140mL 넣고 냉각관, 추출관, 수기를 연결하여
heating block에서 60-70℃ 정도로 12시간동안 가온하였다. 추출이 끝나
면 수기만 분리하여 105℃에서 건조, 방냉, 그리고 칭량 과정을 반복하여
항량하였다. 그 후 아래와 같은 식으로 조지방 함량을 구하였다.
조지방 (%) = (W1-W0)/S×100
W1: 지방 추출 후 건조한 수기의 중량 (g)
W0: 수기의 중량 (g)
S: 시료 채취량 (g)
2.1.1.4. 조회분 정량
조회분 함량은 550℃ 직접회화법(AOAC, 1990)을 이용하여 측정하였다.
항량된 도가니에 생토란 및 흑토란 1 g을 넣고 550℃ 회화로에서 24시
간 동안 회화하였다. 회화 후 방냉, 칭량하여 항량이 될 때까지 반복한
후 아래와 같은 식으로 조회분 함량을 구하였다.
조회분 (%) = (W2-W0)/(W1-W0)×100
W0: 항량된 도가니의 중량 (g)
W1: 회화 전의 도가니와 시료의 중량 (g)
W2: 회화 후의 도가니와 재의 중량 (g)
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2.1.1.5. 탄수화물 정량
아래 식과 같이 전체 100%에서 수분, 조지방, 조단백, 조회분의 함량
(%)을 빼서 탄수화물 함량(%)을 구하였다.
탄수화물 (%) = 100% - (수분 + 조지방 + 조단백 + 조회분)%
2.1.1.6. 조섬유 정량
조섬유 함량은 Henneberg-Stohmann 개량법을 이용하여 측정하였다.
토란 시료 2 g을 필터 백에 넣고 밀봉하여 ethyl ether로 지방을 추출
후 제거하고 조섬유 추출기(Ankom2000, USA)에 장치하여 조섬유를 추
출하였다. 0.255 N H2SO4 용액으로 40분간 산분해 한 후, 시약을 제거하
고 뜨거운 증류수로 세척하였다. 0.13 N NaOH 용액으로 위 과정을 반
복한 뒤 꺼내어 acetone으로 세척한 다음 실온 건조시킨 후에 102±2℃
의 dry oven에서 24시간 건조하였다. 항량된 도가니에 시료를 넣어 회화
시키고 무게를 재어 아래와 같은 식으로 조섬유 함량을 계산하였다.
조섬유 (%) = {W3-(W1×C1)}/W2×100
W1: filter bag의 중량 (g)
W2: 시료 중량 (g)
W3: 유기 물질 중량(백과 섬유 연소 시 무게 손실)
C1: 빈 bag/오리지널 빈 bag 연소 시 가동 평균 중량
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2.1.2. 무기질 성분 분석
생토란 및 흑토란의 무기질 성분은 유도결합플라즈마 원자방출분광기
(ICP-AES, Optima 4300DV, Perkin-Elmer, USA)를 사용하여 분석하였
다. 시료 0.5 g에 60% HNO3 용액을 혼합하여 150±10℃의 hot
plate(PC-420, Corning, USA)에서 투명해질 때까지 가열 분해하였다. 냉
각한 용액을 여과지(Whatman No.1)로 여과 후 100 mL로 정용하여 무
기질 분석 시료로 사용하였으며, 분석 조건은 다음과 같았다(Gas RF
power: Ar gas 1.30W, Nebulizer gas flow rate: 0.45 L/min, Plasma: 15
L/min, Auxially gas flow rate: 0.2 L/min, Injection volume: 1.5
mL/min).
2.1.3. 분말색도
동결 건조하여 분말화 시킨 토란 시료 3 g을 취해 petri dish(Φ3.5 cm)
에 채워 색도 측정용 시료로 사용하였다. 색차계(CM-5, Minolta, Japan)
를 이용하여 Hunter’s color value의 L(lightness), a(redness),
b(yellowness) 값으로 나타내었으며, 5회 반복 측정하였다.
2.1.4. 갈색도
생토란, 증자 토란 및 흑토란 0.5 g을 10 mL의 증류수를 이용하여 상
온에서 1시간 동안 추출한 것을 시료로 사용하였으며, 분광광도계
(Optizen 2120 UV, Mecasys, Korea)를 이용하여 420 nm에서 흡광도를
측정하였다.
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Oxalate 함량 (mg/100g) =
T × (Vme) (DF) × 105
(ME) × S
2.1.5. Calcium oxalate 함량
Calcium oxalate 함량은 Ukpabi UJ와 Ejidoh JI(1989)의 방법을 변형하
여 측정하였다. 동결 건조한 토란 시료 2 g을 190 mL의 증류수와 10
mL의 6 M HCl에 희석하였으며, 100℃에서 1시간 동안 가열 후 냉각하
고 250 mL로 채워서 여과하였다. 125 mL의 여과액에 methyl red 50 μL
를 넣고 용액이 핑크색에서 연한 노란색이 될 때까지 NH4OH 용액을 가
하였다. 이를 90℃로 가열하고 10 mL의 5% CaCl2 용액을 잘 저으면서
가한 후 5℃에서 12시간 냉각하였다. 원심분리기(Combi-514R, Hanil
Science Industrial, Korea)를 이용하여 1,350 xg에서 5분간 원심분리 후
상층액을 버리고 침전물을 10 mL의 20% H2SO4 용액에 녹였으며, 이를
50 mL로 정용 후, 이 중 10 mL를 끓기 직전까지 가열하여 식히고 0.05
M KMnO4 용액으로 연한 핑크색이 30초간 지속될 때까지 적정하였다.
아래 식을 이용하여 Oxalate 함량을 구하였다.
T: KMnO4 적정량 (mL)
Vme: Volume mass equivalent
DF: 희석 배수
ME: Molar equivalent of KMnO4 in oxalate (5)
S: 시료의 채취량 (g)
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2.1.6. 총 당 함량
총 당 함량은 phenol-sulfuric acid 방법(Dubios M 등 1956)을 이용하
여 측정하였다. 동결 건조한 토란 분말을 희석하여 사용하였으며, 표준물
질은 glucose(Sigma Chemical Co. USA)를 사용하였다. 시료 용액 1
mL에 95% 황산(Sigma Chemical Co. USA) 5 mL와 5%(v/v)
phenol(Sigma Chemical Co. USA)용액 1 mL를 가하여 충분히 발열시켰
으며, 상온에서 30분 동안 반응시킨 후 470 nm에서 흡광도를 측정하여
(Optizen 2120 UV, Mecasys, Korea) 총 당 함량을 구하였다.
2.1.7. 환원당 함량
환원당은 Dinitrosalicylic acid(DNS)에 의한 비색법(Miller GL 1959)을
일부 변형한 방법으로 측정하였다. 동결 건조한 토란 분말을 희석한 시
료용액 1 mL에 DNS reagent 1 mL를 혼합한 것을 90℃에서 15분 동안
반응시켰다. 10분 동안 실온에 방냉한 후 570 nm에서 흡광도를 측정하
였으며(Optizen 2120 UV, Mecasys, Korea), glucose(Sigma Chemical
Co. USA)를 표준물질로 사용하여 정량하였다.
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2.2. 메탄올 추출물의 생리활성성분 및 항산화 활성 측정
2.2.1. 80% 메탄올 추출 및 수율
동결 건조한 토란 분말 5 g에 50 mL의 80% 메탄올을 넣어 3시간 동안
상온에서 180 rpm으로 교반(SI600R, Lab Companion, Korea)하며 추출
하였다. 추출액은 여과지(Whatman, No.1)로 거른 후에 남은 잔사를 동
일한 방법으로 반복 추출하였으며, 추출물을 회전 진공농축기(Rotavapor,
Buchi, Germany)로 감압 농축하였다. 이를 동결 건조한 후 무게를 측정
하여 수율을 구하였으며, 증류수에 일정한 농도로 녹여 –80℃에 보관하
며 생리활성성분 및 항산화 활성 측정에 이용하였다.
2.2.2. 총 폴리페놀 함량
총 폴리페놀 함량은 Folin-Ciocalteu reagent 방법(Singleton VL 등
1965)을 일부 변형하여 구하였다. 흑토란의 메탄올 추출물을 5 mg/mL
농도로 녹인 시료 60 μL에 증류수 300 μL를 넣고 충분히 교반한 후,
Folin-Ciocalteu phenol reagent(Sigma Chemical Co. USA) 900 μL를 넣
어 반응시켰다. 그 후, 포화 Na2CO3 900 μL를 넣고 교반하여 암실에 2
시간 동안 방치하였다. Gallic acid(Sigma Chemical Co. USA)를 표준물
질로 사용하였으며, 분광광도계(Optizen 2120 UV, Mecasys, Korea)를
이용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다.
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2.2.3. DPPH 자유 라디칼 소거 활성능
DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 자유기 소거 활성은 Brand-Williams
W 등(1995)의 방법에 따라 측정하였다. 1-10 mg/mL로 희석한 흑토란의
메탄올 추출물 200 μL에 0.2 mM DPPH 용액 800 μL를 가하여 상온에
서 30분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다(Optizen 2120
UV, Mecasys, Korea). 양성 대조군으로 ascorbic acid(Sigma Chemical
Co. USA)를 사용하여 표준 검량 곡선을 작성하였으며, Vitmanin C
equivalent antioxidant capacity(mg VCEAC/g)로 환산하여 나타내었다.
2.2.4. ABTS 자유 라디칼 소거 활성능
ABTS(2 ,2 ’-Az ino-b is (3-e thy l -benzoth iazo l ine-6-su l fon i c
acid)diammonium salt) 자유기 소거 활성은 Kim DO 등(2002)의 방법을
참고하여 측정하였다. 1 mM AAPH와 2.5 mM ABTS(Sigma Chemical
Co. USA)를 PBS(100 mM potassium phosphate buffer, pH 7.4)에 1:1
로 섞어 70℃의 항온수조에 1시간 동안 반응시켜 ABTS 용액을 만들었
다. ABTS 용액 1470 μL와 흑토란의 메탄올 추출물을 1-10 mg/mL로
녹인 시료 30 μL를 섞어 10분간 반응시켰으며, 734 nm에서 흡광도를 측
정하였다(Optizen 2120 UV, Mecasys, Korea). 양성 대조군으로 ascorbic
acid(Sigma Chemical Co. USA)를 사용하여 표준 검량 곡선을 작성하였
으며, Vitmanin C equivalent antioxidant capacity(mg VCEAC/g)로 환
산하여 나타내었다.
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2.2.5. FRAP 활성 측정
FRAP(ferric ion reducing antioxidant power) 활성은 Benzie IFF 등
(1996)의 방법을 참고하여 측정하였다. 300 mM acetate buffer(pH 3.6),
40 mM HCl에 용해시킨 10 mM TPTZ(2,4,6-tripyridyl-s-triazine) 용액,
그리고 20 mM FeCl3·6H2O 용액을 10:1:1 비율로 혼합하여 37℃에서 가
온한 것을 FRAP 용액으로 사용하였다. 토란 메탄올 추출물을 10
mg/mL 농도로 희석한 시료용액 200 μL와 FRAP 용액 1500 μL을 섞어
실온에서 30분 반응시킨 후 593 nm에서 흡광도를 측정하였다(Optizen
2120 UV, Mecasys, Korea). Ascorbic acid(Sigma Chemical Co. USA)
을 표준물질로 사용하여 FRAP 활성을 Vitamin C equivalent
antioxidant capacity(mg VCEAC/g)로 환산하여 나타내었다.
2.3. 통계 처리
본 연구의 모든 이화학적 실험은 3회 이상 반복 실시하였으며, SPSS
Statistics(Ver. 21.0) 통계 프로그램을 이용하여 평균과 표준편차를 나타
내었다. 숙성 조건에 따른 실험 항목의 차이를 검정하기 위해 일원배치
분산분석(One-way ANOVA)을 실시하였으며, Duncan’s multiple range








1 -1 (85) -1 (20)
2 1 (95) -1 (20)
3 -1 (85) 1 (60)
4 1 (95) 1 (60)
5 -α (82.9) 0 (40)
6 α (97.1) 0 (40)
7 0 (90) -α (11.7)
8 0 (90) α (68.3)
9 0 (90) 0 (40)
10 0 (90) 0 (40)
11 0 (90) 0 (40)
12 0 (90) 0 (40)
2.4. 흑토란차의 관능 조건 최적화
2.4.1. 실험 계획
흑토란차 제조를 위한 관능 최적화를 위해 반응표면분석(Response
surface methodology: RSM)을 사용하였다. 2개의 인자로 이루어진 중심
합성계획(central composite design)을 이용하여 실험을 계획하였으며,
이 때 독립변수는 숙성 온도(X1)와 숙성 시간(X2)으로 하였고 최적화하
려는 종속변수는 맛, 색, 향, 전체적인 기호도로 하였다.
예비실험을 통하여 각 요인의 최소 및 최대 범위를 설정하였으며, 숙성
온도는 82.9-97.1℃, 숙성 시간은 6.7-63.3 h로 결정하여 -α, -1, 0, 1, α
의 5단계로 부호화하였다(Table 1).
Table 1. Experimental combinations for black taro used for response
surface methodology
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2.4.2. 관능적 특성 평가
관능적 특성을 알아보기 위해 서울대학교 구성원 중 시료에 알레르기
및 거부감이 없는 비숙련 패널 50명을 선정하여 실험의 목적과 검사 방
법 등을 설명한 뒤 실험에 응하도록 하였다. 시료는 흑토란 분말 100 g
에 끓인 정수 물 2 L을 가하여 5분간 추출한 후, 여과지(Whatman
No.1)로 여과하여 상온의 온도로 제공되었으며, 10가지 시료의 맛, 색,
향, 전반적인 기호도를 7점 척도로(지극히 싫다=1, 싫다=2, 약간 싫다=3,
보통이다=4, 약간 좋다=5, 좋다=6, 지극히 좋다=7) 평가하도록 하였다.
전 시료가 다음 시료에 영향을 주지 않도록 각 시료 검사 후에 물로 입
을 충분히 헹군 후 일정 시간 이후에 평가하도록 하였다. 본 연구는 서
울대학교 생명윤리심의위원회(SNUIRB)에서 2015년 8월 6일에 면제 승
인 후 수행되었다(면제 번호: SNUIRB No. E1507/002-004).
2.4.3. 통계 처리
흑토란의 관능검사 결과에 대한 통계 분석은 SAS package(Statistical
Analysis Program, version 9.3)를 이용하였다. 숙성 온도와 숙성 시간을
독립변수로 하고 종속변수와의 관계를 2차 다항 회귀식으로 구하였다.
반응표면 상태의 3차원 그래프와 등고선도는 SciDAVis software
v0.2.4(open source software)를 이용하여 나타내었다. 또한 각 관능 평
가 항목별 상관관계를 나타내기 위하여 SPSS Statistics(Ver. 21.0)을 이
용하여 상관분석을 실시하였다.
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Ⅲ. 실험결과 및 고찰
1. 이화학적 특성
1.1. 일반성분
생토란과 증자 토란, 그리고 흑토란의 일반성분을 분석한 결과는 Table
2에 나타내었다. 수분 함량의 경우 생토란이 87.69%, 증자 토란이
90.70%을 나타내었으며, 흑토란은 4.87-8.56%의 비교적 낮은 수분 함량
을 보였다. 이는 증자 기간 동안 조리수로 인한 수분 증가와, 숙성 공정
및 건조 공정 동안의 수분 증발에 의한 것으로 사료된다. 특히 같은 온
도의 숙성 조건에서 숙성 시간이 증가함에 따라 수분 함량이 낮아짐을
확인하였으며, 숙성 과정 동안 수분이 증발되었음을 알 수 있다. 인삼과
우엉을 증숙 및 건조 후 수분 함량을 비교 분석한 결과에서도 가공 횟수
가 증가함에 따라 수분함량이 줄어든 것으로 나타나 본 연구와 유사한
경향을 보였다(Hong HD 등 2007, Lee GY 등 2015).
흑토란은 생토란과 증자 토란에 비해 탄수화물, 조섬유, 조단백, 조지방,
조회분 함량이 모두 증가하였으며, 이는 숙성 및 건조 과정 중 수분의
증발로 인한 다른 성분의 함량비 증가에 기인한 것으로 생각된다. 흑토
란은 70.66-76.25%의 탄수화물 함량, 10.79-14.74%의 조단백 함량,
0.26-0.50%의 조지방 함량, 그리고 6.07-8.16%의 조회분 함량을 함유하
고 있는 것으로 나타났으며, 숙성 시간과 온도에 따른 경향은 크게 나타
나지 않았다. 생토란의 조섬유 함량은 0.4%로 탄수화물 전체 중량 중
5.06%를 차지하였으나, 증자 및 숙성 과정 중 모두 증가하였다. 특히, 9
0℃에서 40시간 숙성한 흑토란의 경우 가장 높은 7.86%의 함량, 즉 전체
탄수화물 중 11.12%에 해당하는 조섬유 함량을 보였다.
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Raw 87.69±0.08b,1) 8.89j (0.45±0.03k) 2.04±0.05h 0.05±0.01f 1.33±0.12h
Steamed 90.70±0.02a 7.29k (0.68±0.01j) 1.33±0.09i 0.04±0.00f 0.64±0.03i
85℃ (20h) 8.56±0.05c 72.25g (5.23±0.02i) 12.22±0.13d 0.32±0.01d 6.65±0.04d
85℃ (40h) 7.75±0.09d 74.81c (5.44±0.08f) 10.79±0.05g 0.26±0.01e 6.39±0.11e
85℃ (60h) 5.61±0.09h 75.35b (6.06±0.05d) 12.61±0.03c 0.36±0.02cd 6.07±0.06f
90℃ (20h) 6.32±0.09f 71.94h (6.75±0.06b) 14.02±0.06b 0.43±0.03b 7.29±0.25b
90℃ (40h) 5.94±0.20g 70.66i (7.86±0.04a) 14.74±0.04a 0.50±0.04a 8.16±0.04a
90℃ (60h) 5.30±0.10i 73.25f (6.60±0.04c) 14.03±0.02b 0.44±0.01b 6.98±0.17c
95℃ (20h) 7.35±0.05e 74.66d (5.32±0.05hi) 11.76±0.09f 0.39±0.01c 5.84±0.10g
95℃ (40h) 7.18±0.06e 74.43e (5.41±0.10gh) 11.94±0.01e 0.33±0.02d 6.12±0.06f
95℃ (60h) 4.87±0.10j 76.25a (5.90±0.01e) 12.28±0.06d 0.33±0.03d 6.27±0.11ef
Table 2. The proximate compositions of taro under different thermal processing




생토란과 증자 토란, 그리고 흑토란의 무기질 성분을 분석한 결과는
Table 3에 나타내었다. 가공 조건에 관계없이 모든 시료에서 무기질 중
칼륨 함량이 가장 높은 것으로 확인되었으며, 특히 90℃에서 20시간 숙
성한 흑토란에서 3437.28 mg/100g의 가장 높은 값을 나타냈다. Maga
JA(1992)와 Moon JH 등(2010) 또한 선행 연구에서 칼륨을 생토란에 존
재하는 가장 함량이 높은 무기질로 보고하여 본 연구와 유사한 경향을
나타내었다.
하지만 두 연구에서 모두 철이 가장 소량으로 존재한다고 보고된 반면,
본 연구에서는 생토란에서 철 함량이 797.24 mg/100g으로 다른 무기질
에 비해 높게 나타났다. Moy JH 등(1977)은 토란의 무기질 조성은 토양
의 조성이나 품종간의 차이를 많이 받는다고 보고하였으며 이에 따른 차
이인 것으로 사료된다.
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(unit: mg/100g, dry basis)
Fe P Ca Na Mg K
Raw 797.24±160.61a,1) 383.35±74.56bc 532.58±94.66a 305.36±38.72a 209.34±37.57a 3283.59±570.40ab
85℃ (20h) 29.86±0.06bb 318.13±0.90d 160.65±0.25d 45.77±0.29b 105.60±0.03c 3150.05±29.52ab
85℃ (40h) 25.46±0.17b 257.77±0.78e 122.95±1.20d 29.85±0.03b 78.88±0.57c 2387.04±21.89d
85℃ (60h) 70.75±0.00b 326.85±0.76d 174.31±0.07d 46.93±0.18b 91.57±0.25c 2592.71±0.72cd
90℃ (20h) 23.92±0.05b 522.95±0.09a 451.33±1.43b 34.77±0.05b 158.11±0.18b 3437.28±22.07a
90℃ (40h) 7.28±0.08b 428.80±1.19b 377.68±0.20c 34.47±0.15b 141.83±0.86b 2895.63±5.97bc
90℃ (60h) 90.20±0.30b 494.39±1.00a 322.26±0.84c 45.10±0.31b 139.47±0.27b 3001.22±11.05bc
95℃ (20h) 72.88±0.18b 351.30±0.15cd 155.55±0.15d 55.23±0.23b 94.65±0.14c 2592.74±32.68cd
95℃ (40h) 115.72±0.23b 318.00±1.26d 150.34±0.23d 47.74±0.08b 80.27±0.20c 2196.55±7.40d
95℃ (60h) 118.13±0.30b 379.15±1.62bc 167.35±0.39d 56.84±0.61b 90.42±0.06c 2588.39±10.61cd
1)Values are means±SD (n=3). Values of different superscript letters in each column are significantly different(p<0.05).
Table 3. Mineral compositions of taro under different thermal processing
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1.3. 분말색도
생토란, 증자 토란, 흑토란을 동결건조하여 분말화한 것의 분말색도는
Table 4와 같다. 명도(Lightness)를 나타내는 L값의 경우, 생토란이
84.57, 증자 토란이 71.05의 값을 나타냈으며 흑토란은 47.91-55.28의 값
을 보였다. 특히 같은 온도에서 숙성 시간이 증가함에 따라 L값은 같거
나 감소하는 것으로 나타났다. 이는 숙성 기간에 따른 흑마늘의 특성을
연구한 Cha HS(2012)의 결과와 비슷한 경향이었으며, Fig. 1에 나타낸
갈색도 결과에 비추어 봤을 때, 열처리 공정에 의한 갈변 반응 때문인
것으로 사료된다. 적색도를 나타내는 a값은 생토란이 0.22, 증자 토란은
1.08이였으며, 흑토란은 4.57-5.85로 증자나 숙성 공정을 거침에 따라 증
가하였고, 숙성 조건에 따라서는 뚜렷한 경향을 나타내지 않았다. 황색도
를 나타내는 b값은 생토란의 11.94에 비해 조금 감소하여 증자 토란과
흑토란에서는 7.28-10.16의 값을 보였다.
Moon JH 등(2011)의 연구 결과에 따르면 토란의 증자와 건조 공정을
거친 토란의 색도 범위는 L값 81.38-90.95, a값 (–0.12)-(0.49), b값
5.97-10.55로 본 연구에서 실시한 생토란의 색도 범위를 크게 벗어나지
않았다. 이를 통해 흑토란 가공 공정 중 숙성 공정이 흑토란의 색도 변




Raw 84.57±0.19a,1) 0.22±0.01f 11.94±0.17a
Steamed 71.05±0.34b 1.08±0.03e 8.51±0.08e
85℃ (20h) 54.59±0.30c 5.54±0.02b 9.04±0.10d
85℃ (40h) 54.70±0.85c 4.57±0.10d 7.28±0.11g
85℃ (60h) 47.91±0.90e 5.12±0.08c 7.39±0.08g
90℃ (20h) 55.28±2.39c 4.84±0.30c 8.09±0.28f
90℃ (40h) 51.65±0.13d 5.56±0.04b 8.85±0.02d
90℃ (60h) 50.66±0.48d 5.02±0.17c 8.91±0.29d
95℃ (20h) 54.79±0.48c 5.85±0.32a 10.13±0.30b
95℃ (40h) 51.34±0.34d 5.68±0.15ab 10.16±0.25b
95℃ (60h) 49.14±0.75e 5.46±0.08b 9.47±0.05c
Table 4. Hunter’s color values of taro under different thermal
processing
Values of different superscript letters in each column is significantly different(p<0.05).
1)Values are means±SD (n=5). L, lightness; a, redness; b, yellowness
- 22 -
1.4. 갈색도
토란의 숙성 조건에 따른 갈색도는 Fig. 1에 나타내었다. 생토란이 0.08
의 흡광도를 보인 데 반해 증자 토란에서는 0.02로 갈색도가 조금 낮게
나타났으며, 흑토란은 모두 생토란에 비해 유의적으로 높은 값을 보였다
(p<0.05). 이를 통해 흑토란의 갈색도 증가는 증자 과정보다는 숙성 과
정이 주된 원인인 것을 알 수 있다. 흑토란 중 85℃에서 20시간 숙성시
킨 토란의 경우 0.30으로 가장 낮은 갈색도를 나타내었으며, 90℃에서 40
시간 숙성시킨 토란이 0.88로 가장 높은 갈색도를 보였다.
식품의 갈변 반응은 아미노-카르보닐 반응과 캐러멜화 반응으로 대표
되는 비효소적 갈변과 polyphenol oxidase가 관여하는 효소적 갈변으로
구분할 수 있으며, 높은 온도에서는 아미노산의 α-amino group과 당의
카르보닐화합물의 반응으로 melanoidine 색소를 형성하는 아미노-카르보
닐 반응이 주를 이룬다(Bae SK와 Kim MR 2002). 본 실험의 경우에도
토란을 증자하고 85℃ 이상의 온도에서 숙성하였으므로 갈변에 관여하는
효소는 거의 불활성 되어 비효소적 반응이 갈변 현상의 주된 원인이었을
것으로 사료되며, 같은 숙성 온도에서 시간이 지남에 따라 갈색도가 증
가하는 것은 이러한 반응으로 인한 MRPs(Maillard reaction products)에
의한 것으로 생각된다.
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Fig. 1. Browning index of taro under different thermal processing
Values of different superscript letters are significantly different(p<0.05).
85℃, 90℃, 95℃, 20h, 40h, 60h: Aging conditions
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1.5. Calcium oxalate 함량
생토란에는 Calcium oxalate와 같은 oxalate가 다량 함유되어 있는 것
으로 알려져 있으며, 이는 신장 결석의 원인이 될 수 있고
(Emmanuel-Ikpeme CA 등 2007), 칼슘 흡수를 저해하고 아린 맛과 독
성을 나타내기 때문에 제거 후 섭취하는 것이 바람직하다. 토란과 뿌리
식물인 마의 경우 50-75%의 oxalate가 수용성 형태로 존재하기 때문에
가공 공정 중 상당 부분 용출되어 제거될 수 있는 것으로 밝혀져 토란에
도 비슷한 효과가 기대되었다(Savage GP 등 2000).
본 실험의 Calcium oxalate 함량은 Fig. 2에 나타내었다. 생토란의 경우
59.07 mg/100g의 가장 높은 Calcium oxalate 함량을 보였으며, 이는
Catherwood DJ 등(2007)이 앞서 연구한 54 mg/100g의 결과와 비슷하였
다. 선행 연구 결과에 따르면, 토란과 비슷한 뿌리 식물의 Calcium
oxalate 함량은 카사바의 경우 17 mg/100g, 고구마의 경우 32 mg/100g
로 토란에 비해 비교적 낮은 함량을 함유하고 있는 것으로 나타났으며,
토란도 종에 따라 Xanthosoma 속의 경우 23 mg/100g, Alocasia 속의
경우 31 mg/100g으로 실험에 사용한 Colocasia 속에 비해 낮은 함량을
보였다(Holloway WD 등 1989).
증자 토란은 37.20 mg/100g의 Calcium oxalate 함량을 보여, 생토란에
비해서 유의적으로 감소된 결과를 보였다. 흑토란은 85℃-20h의 28.14
mg/100g에서 95℃-60h의 11.46 mg/100g까지의 함량을 나타내어, 증자
후 숙성 과정에서도 추가적인 Calcium oxalate 감소 효과를 보였다. 같
은 온도의 숙성 과정에서는 시간이 지날수록 유의적으로 낮은 Calcium
oxalate함량을 나타냈으나, 온도에 따라서는 유의적인 변화가 없었다
(p<0.05). 이를 통해 Calcium oxalate 함량에는 온도보다 가공 시간이 더
영향을 미친다는 것을 추측해볼 수 있다. Igbabul BD 등(2011)의 연구에
서는 30℃의 물을 이용하여 토란을 숙성시켰으며, 비교적 낮은 온도임에
도 숙성 시간에 따라서 Calcium oxalate가 유의적으로 감소하였다
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(p<0.05).
본 연구 결과에 따라 생토란에 비해 흑토란이 매우 낮은 Calcium
oxalate 함량을 나타내어 이에 의한 아린 맛의 감소와 유용 영양 성분의
흡수율 증가가 기대된다.
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Fig. 2. Calcium oxalate contents of taro under different thermal
processing
Values of different superscript letters are significantly different(p<0.05).
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1.6. 총 당 함량
토란의 열처리 조건에 따른 총 당 함량은 Fig. 3에 나타내었다. 총 당은
생토란에서 112.53 mg/g의 함량을 보였으며, 증자 처리 후 70.51 mg/g
로 감소하였고, 숙성 조건에 따라 흑토란에서는 54.94-120.03 mg/g의 함
량을 보였다.
생토란에 비해 증자 토란과 20시간 숙성시킨 토란에서 총 당 함량이 낮
아진 것은 증자와 숙성 과정 중 수용성 당 성분이 조리수로 용출된 결과
로 보인다. 이는 토란의 삶는 시간에 따라 총 당 함량이 유의적으로 낮
아진다고 보고한 선행 결과와 일치하였다(Amon AS 등 2014).
한편 같은 온도에서 숙성 시간이 증가함에 따라 총 당 함량도 유의적으
로 증가하였다. 맥문동의 로스팅 온도가 높아짐에 따라 총 당 함량이 증
가하였다고 보고한 Bae KM 등(2010)은 열처리에 따라 당의 일부 결합
이 분해되고, 가열에 의한 수분 증발로 인하여 식물체의 구조가 변형되
어 수용성 물질의 추출이 용이하게 될 수 있다고 하였다. Aboubakar X
등(2009) 또한 토란의 조리 시간에 따른 수용성 당 함량이 유의적으로
증가하였다고 하여 본 연구의 결과와 유사하였으며, 토란을 오래 숙성시
킴에 따라 고분자 물질에 결합되어 있던 당의 일부가 분해되고 총 당 중
에서도 수용성 당이 용이하게 추출되었기 때문인 것으로 생각된다.
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Fig. 3. Total sugar contents of taro under different thermal
processing
Values of different superscript letters are significantly different(p<0.05).
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1.7. 환원당 함량
환원당은 설탕을 제외한 포도당, 과당, 맥아당 등을 포함하며 반응성이
있는 알데히드기와 케톤기를 가지고 금속염 알칼리용액을 환원시키는 단
당류와 올리고당류의 총칭이다(Choi JH 등 1998). 생토란과 증자 토란,
그리고 흑토란의 숙성 조건별 환원당 함량은 Fig. 4와 같다. 생토란은
42.48 mg/g의 환원당 함량을 보였으며, 가공 과정 중 유의적으로 감소하
여 증자 토란에서는 12.29 mg/g, 흑토란에서는 12.73-24.14 mg/g의 함량
을 나타내었다. 흑토란은 숙성 시간이나 온도에 따른 특정한 변화 경향
이 나타나지 않았으며, 90℃에서 40시간 숙성한 토란에서 24.14 mg/g의
가장 높은 함량을, 그리고 85℃에서 40시간 숙성한 토란에서 12.73 mg/g
의 가장 낮은 함량을 나타내었다.
식품에서 비효소적 갈변 반응은 환원당과 염기성 아미노산의 결합에 의
해 일어나므로 갈변 반응 시 환원당과 염기성 아미노산 함량이 감소될
수 있다(Kim SD 등 1981). 또한 토란을 반복적으로 열처리함에 따라 비
환원당의 분해로 인한 저분자 환원당의 생성과 용출 등의 복합적인 작용
이 일어나 숙성 조건에 따라 다양한 환원당 함량이 나타난 것으로 생각
된다.
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Fig. 4. Reducing sugar contents of taro under different thermal
processing
Values of different superscript letters are significantly different(p<0.05).
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2. 메탄올 추출물의 생리활성성분 및 항산화 활성
2.1. 80% 메탄올 추출 및 수율
80% 메탄올을 이용하여 생토란, 증자 토란 및 흑토란을 추출한 것의
추출 수율을 Fig. 5에 나타내었다. 생토란은 13.69%의 추출 수율을 보였
으나, 가공 공정을 거침에 따라 감소하여 5.92-10.54%의 추출 수율을 나
타냈으며, 90℃에서 40시간 숙성한 토란이 10.54%의 가장 높은 추출 수
율을 보였다. Aboubakar X 등(2009)은 토란을 열처리 하였을 때 가용성
단백질 등이 감소한다고 보고하였으며, 이와 같이 열처리 공정을 거친
토란의 가용성 성분 용출이 감소된 것으로 사료된다. 또한 Kim CS 등
(2006)의 연구에 따르면, 홍삼에서 증숙과 건조 과정을 반복함에 따라 호
화 후 건조에 의해 조직이 수축되었다고 하였으며, 토란에서도 이러한
조직의 변화로 인해 추출 수율의 감소가 일어났던 것으로 생각된다.
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Fig. 5. Yields of 80% MeOH extraction of taro under different
thermal processing
Values of different superscript letters are significantly different(p<0.05).
- 33 -
2.2. 총 폴리페놀 함량
폴리페놀 화합물은 flavonoids, antocyanins, tannins, catechins,
isoflavones, lignans, resveratrols 등을 총칭하며 식물계에 널리 분포되
어 있다(Urquiaga I와 Leighton F 2000). 특히 폴리페놀계 화합물들은
분자 내 phenolic hydroxyl기를 다수 가지기 때문에 공명 안정화된 구조
로써 여러 화합물과 쉽게 결합하여 항산화 등의 생리활성 기능을 갖는
것으로 알려져 있다(Lu Y와 Foo LY 2000).
흑토란 메탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량은 Fig. 6에 나타내었다. 흑토
란은 20.61-28.20 mg GAE/g 범위의 총 폴리페놀 함량을 보였으며, 비슷
한 뿌리식물인 고구마가 2.61-3.59 mg GAE/g, 더덕이 6.57 mg GAE/g
의 폴리페놀 함량을 나타낸 것에 비해(Woo KS 등 2013, Song CH 등
2012) 높은 폴리페놀을 함유하고 있는 것으로 나타났다.
한편 본 연구에서 흑토란의 숙성 온도에 따라서는 폴리페놀 함량이 유
의적으로 증가하였지만(p<0.05), 숙성 시간에 따른 변화 추이는 온도에
따라 상이하였다. Park HJ 등(2013)은 옻나무 추출물의 열처리 온도와
시간에 따른 폴리페놀 함량 변화를 연구하였으며, 온도가 시간에 비해
폴리페놀 함량에 더 큰 영향을 미친다고 보고하여 본 연구 결과와 일치
하였다. 숙성 온도가 증가함에 따라 토란의 총 폴리페놀 함량이 증가한
것은 인삼을 열처리하였을 때 온도에 따라 폴리페놀이 증가한다고 보고
한 Yang SJ 등(2006)의 결과와 비슷한 경향이었다. 이는 온도가 높아짐
에 따라 폴리페놀이 유리형으로 전환되거나 고분자의 페놀성 화합물이
저분자의 페놀성 화합물로 전환된 것으로 생각된다.
Shin MH(2015)은 토란의 조리 과정 중의 폴리페놀 함량 변화를 연구
하였으며, Blanching의 경우 유의적으로 감소하였고, Boiling과 Steaming
의 경우 유의적인 차이가 없었다(p<0.05). 한편 Microwaving의 경우 폴
리페놀 함량이 유의적으로 증가하였으며, 흑토란 개발 중 폴리페놀 함량
을 높이기 위한 증자 과정 대체 방법으로 이를 활용할 수 있겠다.
- 34 -
Fig. 6. Total polyphenol contents of black taro under different thermal
processing
Values of different superscript letters are significantly different(p<0.05).
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2.3. DPPH, ABTS 자유 라디칼 소거 활성능
토란의 숙성 조건에 따른 항산화 활성을 알아보기 위하여 DPPH와
ABTS 자유기 소거 활성을 측정하였으며, 이를 Vitamin C equivalent
antioxidant activity capacity(VCEAC)와 EC50 value로 환산하여 제시하
였다(Table 5).
DPPH와 ABTS 라디칼 소거능은 숙성 온도가 높아짐에 따라 증가하는
유사한 경향을 나타내었다. DPPH 라디칼 소거능은 85℃에서 40시간 숙
성시킨 토란에서 3.67 mg VCEAC/g의 가장 낮은 값을, 95℃에서 60시
간 숙성시킨 토란에서 7.52 mg VCEAC/g의 가장 높은 값을 나타냈으
며, ABTS 라디칼 소거능은 85℃에서 20시간 숙성시킨 토란에서 9.63
mg VCEAC/g의 가장 낮은 값을, 95℃에서 60시간 숙성시킨 토란에서
20.32 VCEAC/g의 가장 높은 값을 보였다. EC50 value 또한 총 항산화
력과 유사한 결과를 보여, 두 값 모두 95℃에서 60시간 숙성시킨 토란에
서 가장 낮았다. 마늘 또한 고온 고압 처리시 온도가 높아짐에 따라
DPPH와 ABTS 라디칼 소거능이 증가하였으며(Lee YR 등 2012), 증건
한 더덕도 생 더덕에 비해 유의적으로 높은 항산화력을 나타냈다고 보고
되어 열처리에 따른 항산화력의 변화가 본 연구와 유사한 것으로 확인되
었다(Song CH 등 2012).
고온의 가공 공정을 거치면 새로운 페놀 화합 물질이 생성되고 갈변 물
질 등이 증가하게 되며 이는 항산화력의 증가에 큰 영향을 미친다(Shin
JH 등 2008). 특히 갈변 반응으로 인해 생성되는 melanoidine은 강한 항
산화력을 가지며 이는 melanoidine에 포함된 환원성 성분에 의한 radical
scavenger 작용 등에 기인한다(Lee JW와 Do JH 2006). 토란의 숙성 온
도와 시간이 증가함에 따라 갈변 반응이 활발하게 일어나 항산화력의 증
가에 영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 또한 본 연구 결과는 Fig. 6의 총
폴리페놀 함량의 분석 결과와 유사하여 폴리페놀 성분 증가 또한 항산화
활성에 효과를 주었을 것으로 판단된다.
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VCEAC1)




DPPH ABTS DPPH ABTS
85℃ (20h) 4.29±0.04f,3) 9.63±0.06h 4.66±0.12c 7.10±0.00b
85℃ (40h) 3.67±0.11h 9.89±0.02g 5.60±0.11a 7.56±0.05a
85℃ (60h) 4.03±0.00g 10.85±0.02f 4.98±0.09b 7.59±0.13a
90℃ (20h) 6.80±0.13e 14.99±0.02d 2.81±0.07c 4.99±0.23d
90℃ (40h) 7.06±0.03cd 15.03±0.03d 2.85±0.08c 5.36±0.22c
90℃ (60h) 7.00±0.02d 13.69±0.14e 2.69±0.13cd 5.44±0.16c
95℃ (20h) 7.19±0.07bc 16.01±0.10c 2.69±0.14cd 4.25±0.12e
95℃ (40h) 7.30±0.04b 19.61±0.08b 2.55±0.06d 4.82±0.15d
95℃ (60h) 7.52±0.04a 20.32±0.13a 2.21±0.09e 3.67±0.17f
Table 5. Vitamin C equivalent capacities and EC50 values of black
taro under different thermal processing
1)VCEAC: Vitamin C equivalent antioxidant activity.
2)EC50 value: Effective concentration to decrease DPPH and ABTS radical by 50%.




FRAP 활성은 DPPH와 ABTS 자유기 소거 활성능이 free radical을 직
접적으로 소거하는 것에 의해 항산화 활성을 평가하는 방법인 데 반해,
산화 및 환원 반응을 이용한 매커니즘을 이용한다(Lee HR 등 2008). 따
라서 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능과 다른 결과가 나타날 수 있으며,
토란의 숙성 조건에 따른 FRAP 활성을 Fig. 7에 나타내었다. 85℃에서
숙성한 토란은 3.43-4.28 mg VCEAC/g, 90℃에서 숙성한 토란은
5.78-6.44 mg VCEAC/g, 그리고 95℃에서 숙성한 토란은 5.15-6.79
VCEAC/g의 FRAP 활성을 나타내었다.
전체적으로 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능과 유사하게 경향을 보였으
나, 20시간과 40시간 숙성시킨 시료에서는 90℃보다 95℃에서 숙성시켰
을 때 FRAP 활성이 낮아지는 결과를 보였으며, 높은 온도에서 단시간
숙성 시 수용성 생리활성 성분이 용출된 것으로 사료된다. 또한 토란의
FRAP 활성 결과는 전체적으로 Fig. 1에 나타내었던 갈색도 결과와 상
당히 유사하여 숙성 중 갈변 반응이 FRAP 활성에 큰 영향을 미친 것으
로 판단된다.
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Fig. 7. FRAP activities of black taro under different thermal
processing
Values of different superscript letters are significantly different(p<0.05).
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3. 반응표면분석에 의한 흑토란차의 관능 최적화
반응표면분석(Response surface methodology)은 독립변수의 조건에 따
라 얻어진 반응변수의 값을 좌표에 그려 반응 표면을 추정하고, 반응 값
을 최대 혹은 최소로 최적화하는 독립변수의 조건을 찾는 분석 방법이다
(Kim JC 등 2015). 식품에 있어서 반응표면분석법은 생리활성 물질을
최적으로 추출하는 조건을 찾거나, 관능적 기호도가 가장 높은 재료의
배합 비율이나 가공 조건을 탐색하는 데 주로 이용되어 왔다. Ban YJ
등(2010)은 반응표면분석을 이용하여 흑생강의 항산화력을 최대화시키는
증숙 조건을 탐색하였으며, 흑생강 음료 제조를 위한 기초 자료로 사용
하였다. 이에 따라 토란의 숙성 온도와 숙성 시간에 따른 흑토란 차의
색, 맛, 향, 전반적인 기호도의 반응 관계를 알아보고 기호도가 가장 높
은 숙성 조건을 탐색하기 위해 관능검사와 반응표면분석을 실시하였으











1 -1 (85) -1 (20) 3.78±1.22 3.44±1.49 4.16±1.22 3.68±1.45
2 1 (95) -1 (20) 3.10±1.42 3.56±1.46 3.90±1.13 3.42±1.36
3 -1 (85) 1 (60) 4.02±1.22 3.58±0.95 4.04±1.09 3.84±1.23
4 1 (95) 1 (60) 4.08±1.68 2.66±1.38 3.96±1.19 3.10±1.31
5 -α (82.9) 0 (40) 3.54±1.28 3.40±1.54 4.06±1.02 3.60±1.29
6 α (97.1) 0 (40) 3.94±1.36 3.30±1.36 4.30±1.16 3.71±1.27
7 0 (90) -α (11.7) 3.92±1.43 3.42±1.44 3.98±1.10 3.62±1.32
8 0 (90) α (68.3) 4.78±1.22 3.54±1.64 4.40±1.16 3.88±1.39
9 0 (90) 0 (40) 4.36±0.95 3.73±1.18 4.22±0.73 4.07±1.07
10 0 (90) 0 (40) 4.35±1.22 3.74±1.22 4.22±0.97 4.08±1.20
11 0 (90) 0 (40) 4.37±1.24 3.74±1.64 4.20±0.97 4.06±1.42
12 0 (90) 0 (40) 4.35±1.03 3.75±1.54 4.20±1.30 4.08±1.53
Table 6. Experimental data of sensory evaluation1) for sensory optimization of black taro
1)1: extremely dislike, 2: dislike, 3: slightly dislike, 4: neither like or dislike, 5: slightly like, 6: like, 7: extremely like
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3.1. 색 (Color)
토란의 숙성 조건에 따라 흑토란을 우린 차의 색이 육안으로 구별될 정
도로 다른 것을 확인할 수 있었으며, 이에 대한 기호도를 확인하기 위해
실험 조건에 따른 반응표면분석을 실시하여 Table 6에 나타내었다. 90℃
에서 68.3시간 동안 숙성시킨 8번 시료에서 4.78의 가장 높은 기호도가
나타났으며, 95℃에서 20시간 동안 숙성시킨 2번 시료에서 3.10의 가장
낮은 기호도를 보였다. 다중회귀분석을 통해 다음과 같은 실험 조건에
따른 색 기호도의 2차 다항방정식을 유도하였다.




R2 값은 0.8417이었으며, p-value는 0.0101로 5% 이내에서 유의적인 결
과를 나타내어 2차 다항방정식이 반응 값 예측에 적합한 모델로 예측되
었다. 색에 대한 기호도는 숙성 시간보다 숙성 온도에 영향을 많이 받는
것으로 나타났다. 숙성 온도와 숙성 시간에 따른 색 기호도 변화를 Fig.
8의 3차원 입체 그림과 등고선도로 나타내었으며, 정상점이 최대점인 모
델임이 확인되었으나 최대점의 시간 범위는 실험 범위를 벗어난 것으로
나타났다. 즉, 숙성 온도가 93.10℃, 숙성 시간이 91.94시간일 때 색에 대
하여 4.75의 최적 기호도를 갖는 것으로 예측되었다.
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Fig. 8. Response surface plot and contour plot showing the effects of
aging temperature(℃) and time(h) on color acceptance of black taro
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3.2. 맛 (Taste)
토란의 숙성 조건에 따른 맛에 대한 기호도는 Table 6에 나타내었다.
맛에 대한 기호도는 2.66-3.75 범위 내의 값을 보였으며, 90℃에서 40시
간 동안 숙성시킨 12번 시료에서 3.75의 가장 높은 기호도가 나타났다.
다중회귀분석을 통한 실험 조건에 따른 맛 기호도의 2차 다항방정식은
다음과 같았다.




반응모델의 적합도를 나타내는 R2 은 0.8244의 값을 보였고, p-value는
0.0332로 5% 이내에서 유의적인 결과를 나타내어 2차 다항방정식 모델
이 적합하다고 판단하였다. 토란의 숙성 온도와 숙성 시간 모두 유의적
으로 맛 기호도에 영향을 미치는 것으로 나타났다.
숙성 온도와 숙성 시간에 따른 맛의 기호도 변화에 대한 3차원 그래프
와 등고선도를 Fig. 9에 나타내었으며, 실험 범위 내에 최대점의 정상점
을 갖는 모델임이 확인되었다. 숙성 온도가 88.73℃, 숙성 시간이 39.50시
간일 때 맛에 대한 기호도가 가장 높으며, 이 때의 예측된 기호도는 3.75
였다.
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Fig. 9. Response surface plot and contour plot showing the effects of
aging temperature(℃) and time(h) on taste acceptance of black taro
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3.3. 향 (Aroma)
흑토란 차의 향에 대한 기호도 결과는 Table 6과 같다. 95℃에서 20시
간 동안 숙성시킨 2번 시료에서 3.90의 가장 낮은 기호도가, 90℃에서
68.3시간 동안 숙성시킨 8번 시료에서 4.40의 가장 높은 기호도가 나타났
으나 차이는 크지 않았다. 측정한 실험값으로 다중회귀분석을 실시한 결
과, R2 값은 0.3282, p-value는 0.6508로 향에 대한 2차 다항방정식은 유
의하지 않아 적합한 반응 표면을 이끌어낼 수 없었다. 숙성 조건에 따라
시료의 향에 대한 기호도를 구분하지 않은 패널이 많은 것으로 보아 향
에 있어서 시료 간에 큰 차이를 보이지 않은 것으로 판단된다.
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3.4. 전반적인 기호도 (Overall acceptance)
토란의 숙성 조건에 따른 흑토란 차의 전반적인 기호도 결과는 Table
6에 나타내었다. 전반적인 기호도는 90℃에서 40시간 동안 숙성한 10번
시료에서 4.08의 가장 높은 값을 나타냈으며, 95℃에서 60시간 동안 숙성
한 4번 시료에서 3.10의 가장 낮은 값을 보였다. 흑토란 차의 전반적인
기호도에 대한 2차 다항방정식을 다중회귀분석을 통해 유도하였으며, 그
결과는 다음과 같다.




반응모델의 적합도를 나타내는 R2 값은 0.7480이었고, p-value는 0.0450
로 5% 이내에서 유의적인 결과를 나타내어 2차 다항방정식 모델의 적합
성이 확인되었다. 전반적인 기호도에 더 영향을 주는 숙성 조건은 토란
의 숙성 온도인 것으로 나타났다. 숙성 조건에 따른 전반적인 기호도 변
화를 Fig. 10의 3차원 입체 그림으로 나타내었으며, 최대점의 정상점을
갖는 모델이었다. 즉, 흑토란을 우린 차의 최적 조건은 숙성 온도 88.8
2℃, 숙성 시간 42.60시간으로, 이 때의 전반적인 기호도는 4.09일 것으로
예측되었다.
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Fig. 10. Response surface plot and contour plot showing the effects of aging
temperature(℃) and time(h) on overall acceptance of black taro
- 48 -
3.5. 관능적 특성간의 상관관계
흑토란의 색, 맛, 향, 전반적인 기호도의 평가 결과가 항목 간에 선형적
으로 얼마나 연관성이 있는지를 알아보기 위하여 상관 분석을 실시하였
으며, 그 결과를 Table 7에 제시하였다.
관능적 특성간의 관계는 맛과 전반적인 기호도(r=0.884)에서 유의수준
p<0.01로 가장 높은 양의 상관관계를 보였으며, 색과 향(r=0.746), 향과
전반적인 기호도(r=0.684), 그리고 색과 전반적인 기호도(r=0.624)에서 유
의적인 상관관계를 나타내었다. 이를 통해 색과 맛, 그리고 향 모두 전반
적인 기호도에 유의적인 영향을 미침을 파악할 수 있었으며, 그 중 맛이
가장 높은 상관관계를 보였다. 또한 모든 r값은 양의 정수로 나타나 모
든 관능적 특성이 양의 상관관계를 나타냄을 확인하였다.
흑토란의 숙성 조건에 따른 색, 맛, 향, 전반적인 기호도의 2차 다항방
정식과 최적 조건을 Table 8에 종합하여 나타내었다. 실험 조건 내에서
유의한 반응모델을 예측할 수 있었던 맛과 전반적인 기호도의 최적 숙성
조건은 88.73-88.82℃의 온도와 39.50-42.60시간임을 확인하였으며, 이는








Aroma 0.746** 0.410 1.000
Overall
acceptance
0.624* 0.884** 0.684** 1.000
*significant(p<0.05) **significant(p<0.01)
Table 7. Pearson correlation coefficients between sensory
characteristics of black taro
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0.8417 0.0101* 93.10 91.94 4.75
Taste




0.8244 0.0332* 88.73 39.50 3.75
Aroma











0.7480 0.0450* 88.82 42.60 4.09
Table 8. The equations, optimum conditions, and predicted values of sensory evaluation of black taro
*significant(p<0.05)
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Ⅳ. 요약 및 결론
토란은 풍부한 영양 성분과 다양한 효능을 가지고 있으나 활용도가 높
지 않고, 옥살산 등의 영양 저해 성분과 높은 수분 함량을 가지며 갈변
현상이 쉽게 일어나기 때문에 상품화를 위해서는 새로운 가공 방법에 대
한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 토란을 증자, 숙성, 건조하는 과정을
통해 차로 음용할 뿐만 아니라 다양한 식품 재료로 활용할 수 있는 새로
운 가공 방법을 개발하고자 하였으며, 이를 흑토란이라 명명하였다. 흑토
란을 제조하기 위하여 증자(95±3℃-1h) 후 다양한 조건(85, 90, 95℃-20,
40, 60h)에서 숙성시켰으며, 이를 건조(60℃-24h)하여 분말화하였다. 그
후, 이화학적 특성, 항산화 활성을 분석하고 흑토란차 제조를 위해 반응
표면분석을 이용하여 관능적 최적점을 탐색하였다.
1. 토란의 일반성분 분석 결과, 생토란은 87.69%의 수분 함량을 보였고
증자 시 90.70%으로 증가하였다가 흑토란에서 4.87-8.56%로 감소하였다.
흑토란은 생토란과 증자 토란에 비해 탄수화물, 조단백, 조지방, 조회분
함량이 모두 증가하였으며, 조섬유는 생토란에서 0.45%, 흑토란에서
5.23-7.86%의 함량을 나타내었다. 무기질 성분 분석 결과, 모든 시료에서
칼륨 함량이 가장 높았다.
2. 분말색도는 생토란을 열처리함에 따라 L값이 84.57에서 증자 토란의
71.05, 그리고 흑토란에서 47.91-55.28으로 감소하였으며, a값은 증가하고
b값은 감소하는 경향을 나타내었다. 갈색도는 생토란에서 0.08의 값을
나타냈고, 증자 후 0.02로 감소하였다가 흑토란에서 급격하게 증가하였으
며 90℃에서 40시간 숙성한 토란에서 0.88의 가장 높은 값을 보였다.
3. Calcium oxalate 함량 측정 결과, 생토란에서 59.07 mg/100g의 함량
을 보였으며, 증자 후 37.20 mg/100g으로 감소하였고, 숙성 과정을 거치
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며 시간에 따라 유의적으로 감소하여 90℃에서 60시간 숙성시킨 토란에
서 11.46 mg/100g의 가장 낮은 값을 보였다.
4. 토란의 총 당과 함량 결과, 생토란은 112.53 mg/g, 증자 토란은 70.51
mg/g을 나타냈으며, 흑토란은 숙성 시간에 따라 유의적으로 증가하였고
54.94-120.03 mg/g의 함량을 보였다. 환원당은 42.48 mg/g에서 증자 후
12.29 mg/g로 감소하였으며, 흑토란에서 12.73-24.14 mg/g의 함량을 나
타내었다.
5. 토란의 생리활성성분 및 항산화 활성을 알아보기 위하여 80% 메탄올
을 이용하여 추출하였으며, 이 때 생토란은 13.69%의 추출 수율을 보였
고 가공 공정을 거침에 따라 감소하여 5.92-10.54%의 추출 수율을 나타
내었다.
6. 흑토란의 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과, 20.61-28.30 mg GAE/g의
값을 나타냈으며, 숙성 온도에 따라서 폴리페놀 함량이 유의적으로 증가
함을 확인하였다.
7. 흑토란의 항산화 활성을 DPPH, ABTS 자유라디칼 소거능 및 FRAP
활성으로 측정하였다. DPPH와 ABTS 라디칼 소거능 모두 숙성 온도가
높아짐에 따라 증가하는 경향을 보였다. DPPH 라디칼 소거능은
3.67-7.52 mg VCEAC/g의 값을, ABTS 라디칼 소거능은 9.63-20.32
VCEAC/g의 값을 나타냈으며, 두 소거능 모두 95℃에서 60시간 숙성시
킨 시료에서 가장 높았다. FRAP 활성 또한 유사한 경향을 보였고,
3.43-6.79 mg VCEAC/g의 값을 나타내었다.
8. 흑토란의 관능 최적 숙성 조건을 탐색하기 위하여 색, 맛, 향, 전체적
인 기호도에 대하여 반응표면분석을 실시하였다. 색(R2=0.8471), 맛
(R2=0.8244), 전반적인 기호도(R2=0.7480)에 대하여 유의한 반응 표면을
- 53 -
이끌어낼 수 있었으며, 맛과 전반적인 기호도 항목에서 실험 범위 내의
최적점을 이끌어낼 수 있었다(맛: 88.73℃, 39.50시간, 전반적인 기호도:
88.82℃, 42.60시간). 관능 특성간의 상관 분석 결과, 전반적인 기호도에
는 색, 맛, 향 모두 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 맛(r=0.885)의 영
향이 가장 큰 것으로 나타났다.
본 연구를 통해 토란의 숙성 조건에 따른 이화학적 특성 및 항산화 활
성의 차이를 확인하였으며, 관능적으로 최적이 되는 토란의 숙성 조건을
확인하였다. 실험 결과를 종합해 보았을 때, 생토란에 비해 흑토란에서
섬유소 함량의 증가, Calcium oxalate의 유의적인 감소, 그리고 갈변 반
응으로 인한 생리활성 성분의 증가 효과를 기대할 수 있었다. 높은 항산
화 효과를 위해서는 높은 온도에서 오랜 시간 숙성이 필요하며,
88.73-88.82℃의 온도에서 39.50-42.60 시간 동안 숙성시켰을 시 관능적
으로 우수한 흑토란을 생산할 수 있을 것으로 사료된다. 본 연구는 토란
의 이용성을 증진시키며 흑토란 분말의 다양한 식품재료로서의 활용 가
능성을 탐색하기 위한 기초 자료가 될 것으로 사료된다.
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esculenta) under Different Aging
Conditions for Food Application
of Black Taro
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Physicochemical properties, antioxidant capacities, and sensory
optimization of taro(Colocasia esculenta) under different aging
conditions were investigated to develop black taro. Black taros were
processed by three steps(Steaming: 95±3℃-1h, Aging: 85,90,95℃
-20,40,60h, Drying: 60℃-24h) and grinded for each experiment. Black
taro showed the increased values in crude fiber contents and
browning index compared to raw taro. Calcium oxalate contents,
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reducing sugar contents, moisture contents, and lightness values were
decreased while processing. The improvement in total polyphenol
content and antioxidant capacity(DPPH, ABTS, FRAP) were observed
in the black taros which were aged in higher temperature. Response
surface methodology was used for sensory optimization and the
optimum aging conditions with the highest acceptances were 88.73℃
-39.50h for taste, and 88.82℃-42.60h for overall acceptance.
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